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　B　尿中成分に及ぼす運動の影醤
　運動強度による尿p9及び単位時問に排泄される滴定酸度，アンモニア，総酸量に及ぼす影響
を観察した．その成績は表2に示し，また対照値を基準にして，運動負荷後におけるそれらの増
減の平均値を示したのが函3である．
　これらの成績から，まず尿量について見ると，共通した傾向は明らかでない．ただ運動前の紺
照値に比べて，運動後の45分肖にやや増加し，90分臼で減少している．また90分爵の尿量は一般
に対照値より低い傾陶にある．次に尿pHは，何れも走運動時に低下し，その傾向は運動後の45
分経過した時に低く，それ以後上昇の過程を示している．また尿pH低下の度合は速度に対して
大きな変動輻を示し，走行速度200m／mlnを起点に，それ以上の速度においてpKの低下度が著
しい．したがってこの時の平均値を対照値に比較すると220m／Min以上の速度において統計学上
何れにも有意性が認められる．すなわち運動強度を増大することによって尿pHの低下度は次第
に大きくなる．この尿pHの低下に応じ，滴定酸度及びアンモニアの排泄蚤の増加が認められ，
この爾者の排港と尿pHの経過は酷似している．このように滴定酸度及びアンモニアの排縫は走
運動によって増畑することになるが，この両者の排泄経過は必ずしも岡じとはいえない．なぜな
ら，蔚者の排泄速度は走行速度120n｝／minから180m／minに歪るまでは，後者よ｝）も少ない傾向
にあるが，これが20◎m／minから220m／minに達すると，両者はほとんど近い｛直を示している．
さらに240m／min以上となると繭者は後者よ｝）も著しく排泄を増大しているからである．一方滴
定酸度とアンモニアの和，すなわち腎臓によって処理された酸量は，尿pHの経過と向きが逆と
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なっているが，pHと岡様に著しい変動を示している．
　以上は運動強度によって尿pHは次第に低下して尿の酸性化を示し，これに紺し滴定酸度及び
アンモニアは逆比で列して増繍している．またこの傾向は運動後の45分爵に著しくあらわれ，90分
膨においても酸性尿の生成とアンモニア分泌が続いていることになる．さらにこれを走行速度に
っいて見ると220m／min以上の速度条件において著しいことが認められる．
　一一方，腎臓より酸排泄が増すと，アルカリの圃収を行う仕組みになっているために，尿FF　Na，
K及びアンモニアの排泄鐙の総和からそれぞれの占める捌合を算出した．そして運動前後の関係
を走行速度について棒グラフにあらわしたのが鷹4であり，図の上は運動後の45分毯，麟の下は
90分自の結果である．
　閣のように，尿中Na排泄量の占める領域は，走行速度の増大によって次第に低下し，特に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7｝　9》　IS）　22｝
160m／Min以上の速度において認められる．このように運動時の尿中Naの減少は多くの報告と
一致しているが，運動による発汗の影響もまた無視できなかかも知れない．ここに表示していな
いが，運動前後の体璽差を総汗量とみなした本実験では，220m／min以上の運動強度の発汗量は
約12g／m2／min－25g／m2／minとな1），その強度によって漸次増高する傾向にあった。したがって
運動時の発汗によってNaが体外へ排泄されたために，尿ゆNa排泄量への影響も考えられる．
しかしそればかりでなく，アンモニアの排泄量の占める領域は，尿巾Naの低下に応じて増撫し
ていることである．すなわちNaの減少分はアンモニアの排泄増加によって補われていることに
なる．したがって運動強度が増す程，この傾陶が強くあらわれており，これはNa÷とNH4＋のイ
オン交換の可能性を示しているようにも考えられる．
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　これまでは6名の被検者について，走行速度を種々変えた場合，その速度が増す程尿pHの低
下，酸排泄の増繍及び尿中Naの低下が認められた．麟5及び6は，これらの著者の成績をまと
めたものである．
　図5は尿pHとアンモニア排泄量及び滴定酸度とアンモニア排泄量の比率との関係を見たもの
であって，図の上は尿pHとアンモニア排泄鐙との梢関図である．この爾者の聞には密接な逆相
関が見られ，その圓帰直線はY＝－12．5X牽109．7である．すなわち尿の酸性化が強い程アンモ
ニアの分泌が著しく増燃する．また騒の下にあらわした尿pHと滴定酸度とアンモニア排泄量の
比率の朝関園では，岡様にこの爾者の問にも逆相関が見られた．その圓帰直線はY＝－16．6X＋
135．5である．これは尿pHが小さい程，この両者の比率が大きくなる．すなわち腎臓から排泄
される酸量は，一部は遊離酸として，残部はアンモニウム塩の形で尿にあらわれるが，特に尿の
酸性化が強い程，遊離酸として排泄される割合が大きくなる．したがって酸性尿の生成が促進さ
れた場合，滴定酸度は体液の酸塩基平衡に左右されることが強くあらわれるが，これに対してア
ンモニアの排泄は主として尿の性状によって規定されているように考えられる．
　ec　6は，尿中Na排泄蚤と滴定酸度及びアンモニア排泄量との関係である．図の上には尿巾Na
排泄量と滴定酸との掘関麟であり，この爾者の間に有意な逆網関が得られた．すなわちこれは，
運動強度によって酸性尿の生成の促進に対し，尿細管細胞のNa＋とH＋交換の調節機構の変化が
有力に働いていたものと考えられる．また函の下の尿中Naとアンモニア排泄量との関係におい
ても，アンモニア排泄量が増舶する時，Naは減少しているから，　Na＋を吸収してNH，＋が分泌
されていると考えられる．
　要するに激しい運動時に，酸性尿の生成，アンモニア分泌の増繍に伴ったアルカリの園収は，
腎臓機能によって調節されていると考えて良いのであろう．
考 察
　以上著考はトレッドミルの走行時間を一定にし，走行速度を変数とした時，心拍数の｝芯答様式
は運動の負荷強度に対応して，運動時の心拍数の変化に系統的な規則性を示すことが認められた．
一方尿中成分については，特に走行速度220m／minより尿pHの低下が著しく，これに相応して
滴定酸度及びアンモニア排泄量の増力Elが認められ，これらに紺し一lr尿中Na排泄量は減少してい
る．またこのNa排泄量の滅少分はアンモニア排泄蚤の増舶によって補われていることが考えら
れる悩4参照）．
　しかし，Na，　Clなどは水分代謝と密接な関係にあり，労働時，精神緊張時及び発汗などのた
めに騨の減少によって嬬｛～分代償される舞牒趣。は鯛な変動パタ＿ンが認められない、
　ヒトの発汗時のNa及びCl代謝の　Hefneostasisの維持は，中等度の発汗が行われる場合，
腎臓の水分損失に対する代償力はわずかであるが，　Na及びC1などのそれは腎臓によって充分
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代償される機能があり，その時の発汗量は217g／MZであったとげち．本実験では5分当りの発汗量
は，走行速度220m／min－300m／minの範囲において，60g／　mL　125g／mzであるから，発汗量の
ために尿への塩分排泄量は低下しているかも知れぬ．しかし運動と採尿との時間的条件に租殺し
て汗と尿への水分損失量と変化量は，はるかに少なく，塩分及び水分平衡に対する影響はごくわ
ずかであろう．したがって図6に明らかなように，尿中Na排泄量は滴定酸度及びアンモニア排
泄量との間に有意な根関が得られている事実から，滴定酸度及びアンモニアの排泄によって聞接
的にNa排泄量の節減に役立たせているのだといえよう．また尿細管細胞においてNa÷とH÷の
交換が継続すると，いつかは尿pHが最低の限界に達し，それ以上H＋を排泄し得ないようにな
る．しかしアンモニアが排泄されると，次々にH＋を緩衡して尿pHが低下するのを防ぎ，こう
して尿pHが限界に達するのを極力防いでいるものと考えることができる．他方籔5のように，
アンモニア排泄量が尿pHと密接な逆相関を示している事よ弓，　NH3は尿中に鉱散し，そこで
H÷と結合してNH4＋として排泄されていることにもなる．
　　　　　　　　　　　16）　　　　　　　　2）　　　24）
　しかしこの場合，杉本，藤本，吉村たちはAcidosisになると滴定酸度及びアンモニア緋泄量
は対照値に比べて増加するが，劇腎摘出犬において，尿pR’に対応した滴定酸度及びアンモニア
排泄量は非摘出犬に比べて明らかに低下する．また副賢摘出犬にDes◎xycorticosterone　aceもate
（DCA）を注射しておいてから酸注入を行うと滴定酸度及びアンモニア排泄量は，正常犬とほと
んど同程度の値を示すことを認め，調腎皮質ホルモンの　Mifiera1　corticoid　及びDCA注入の
働きによ。て，尿縄糊包1・おいてN、“の再吸収が促進するといわ野酪の再卿磯進購
ってガの交換が促されて，ここに爵雛尿の生成及びアンモ＝ア撫瞳力囎す拷えられる．講
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19｝15）
腎機能を示す秀れた指標として17－OHCSがとりあげられており，堤たちは　Noradrenaline
注入時に，冨摺皮質ホルモンの分泌は互に関連しあっていることを証明している．したがって尿
中17－OHCSが尿の酸排泄量に及ぼす影響について観察したのが図7である．
　図に見られるように，17－OHCSは尿中Na排泄量との問に逆相関が得られ，滴定酸度及びア
ンモニア排泄董との間にも，それぞれ密接な願梢関が認められた．17－OKCSの排泄増加，すな
わち副腎皮質機能が促進され，腎臓におけるNa＋の再吸収とそれに伴うB＋の排泄が盛んにな
るにしたがって，尿への滴定酸度及びアンモニア排泄蚤は著明に増加していることになる．とこ
ろが，17－OHCSは瑚腎皮質のたん白代謝に関した異化作用をあらわすホルモンとされているた
めに，17－OHCS分泌の促進は主として運動強度に関与したことになる．しかし，副腎皮質ホル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）
モンの分泌は相互に影響しあっていることが知られていることから，酸性尿の生成及びアンモニ
アの分泌機転に，副腎皮質ホルモンの働きが極めて大きい役割を演じているように想像される．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
　一方，生体の過剰酸の処理に関して，奥村は細胞外液による緩衝作用，細胞内液による緩衝作
用，腎臓による尿排泄作贋の3つの経過は，ll寺問的にも量的にも一定の順序によって行われると
報告している．したがって酸注入の過程においては，その酸のほとんど100％が細胞内液によっ
て中和された場舎，尿ゆへの過剰酸の排撒はその聞起らないことになる．この点，本実験におい
～ 202一
o
　
　
o
　
　
o
　
　
o
O
　
　
5
　
　
0
　
　
5
2
　
　
　
1
　
　
　
1
（．
u
l
u
i
l
b
g
　
r
t
）
　
g
N
8　
o
．
　
2
　
o
6
　
g
　
R
　
o
（’
U
I
U
i
f
げ
y
r
t
）
．
v
u
　
（
．
u
l
u
r
l
b
H
r
i
）
　
V
H
N
　　　§・
　　　e●oOo　o
　　　　　　◎°　 塾。
　　　　　　　　　
Y＝－79．4）（＋167．5
「＝－O，398　PくO．05
0　8（ffQre　eXercise
O　A脅er　exercise
e
　　　◎
●　　　　　　　●
　　　　　eo
400
200
Y昌i
r＝O
IOO
70
50
o3
oo4
oo2
e
g
e
3
u
e
o
J
o
d
　　　U鍍鍛esa．mple　2
Urine　sample　3
r＝Q761　P《αOα
1◎0
70
50
30
　Q3　　0．4　　　0．5　　　0．6　　　0．7　　　0．8　　　G9
17－】ヨy（iroxycoTticorsteroids（mg！hr）
Fig．7Relati◎n　of　uri簑ayy　excretion　between
17－hydroxycorticorstero量ds，’　sodium　and
titratab玉e　acidity　a倉d　ammonia　in　ru簸ning
exercises　wi塩differe簸t　intensities
L・・一・一・・1．．一．．．1－一．．．．．．．L
　　　　　　l20　　　140　　　160　　　180　　200
　　　　　　Max．｝麦．R．（beats！min。）
Fig．8Relation◎ダmaxi搬um　heart　rate　in　flve－
mi醸e　ru擁ng　at　d圭fferent　speeds　to　urinary
excretio簸of　titratable　acidity　p玉us　ammonia，
17－hydroxycorticoごs重ero董ds，　sodiu搬，　and　urine
pH
ても走運動の負荷程度に関して符合する成績がある．
　図8はこれらの成績を運動強度，すなわち運動時の最大心拍数に対してまとめたものである．
麟のように，運動時の最大心拍数が1分当り170心拍（bpm）以上になると，鋼腎皮質ホルモン
の分泌が増し，腎臓において処理される酸排泄蚤は増大している．またこれに相店して尿中Na
排泄蚤は減少していることが明らかである。他方呼吸機能から，歩及び走運動によって最大酸素
摂取蚤を測定して，その害拾から運動の魚荷条件とした指標がほとんどで，生理学的にもっとも
すぐれたものとされている．しかし手軽にでき，安全な方法として，5分間走テストの平均スピ
＿
ドを求めて，その離蕩るい（ま心拍羅どで，その処方ができることを搬したものもある．
　しかし，生体のHomeostasis維持のために，生体には数多くの防衛手段をもって鉛るが，特
に腎臓機能の働きによって，ダイナミックな調節が行われていることも事実である．また体力増
強のためのトレーニングとして効果をあげるためには，副腎皮質ホルモンの分泌機能の活性化も
　　　　　　　ゆ
指摘されている．したがって健康及び体力づくりのために全身持久性の効果をあげるには，体力
の一つをなす生体の防衛機構に対するイ可らかの影響を及ぼすことが必要であろう．またそれには
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ある程度の急激な運動負荷が重要な役割を果すことにもなる．
　以上の結果から，5分闘の走運動を実験的に行わせて，酸塩基平衡の変化を起こさせた場合，
腎臓による酸排泄作用は，運動時の心拍ifd　170bpm以上において促進することが認められた．し
たがってこの爾者の変動から，全身持久性のトレー＝ング時の負荷条件として，運動時の心拍数
を170bpmまで高めることが必要と考えられる．
　なお，運動の時間的条件によって，腎臓の調節がどうなるか，注園すべき問題であるが，これ
は今後の研究によるほかない．
要 約
　健康な男子大学生（20－23才）2名に，走行速度を120m／minから300m／miRに至るまで，漸
次20m／minつつ負荷を高めた走運動を5分悶行わせ，心拍数及び尿成分に紺する影響を観察し，
それらから全身持久性トレーニングへの負荷条件について考察した結果，次の成績を得た．
　1）運動時及び團復時の心拍数は，走行速度すなわち運動強度に伴った系統的な変動経過を示
す．これを運動時の増加曲線について見ると，180m／min以上の速度において毎分3－6心拍程
度の小さな変動輻となる。また心拍数嗣復率の変動は，運動強度に開係することなく，約5％程
度に推移した．
　2）尿pHは運動強度によって著しく低下することが認められ，これに絹硲して滴定酸度及び
アンモニア排泄量が著明に増加している．この場合尿pHは滴定酸度及び滴定酸度とアンモニア
排泄比と密接に関係し，それぞれ逆相関が見られた。これは尿の酸性比が高まる程，滴定酸度が
増舶することになるが，同様に腎臓より排泄される酸量のうち，遊離酸として緋泄される劉合も
大きい．したがって一部はNH3の形で自由拡散によって，尿細管内の尿中H＋と結合し，NH4牽
として排泄されることも考えられる．
　3）尿中Naの排泄量は，運動負荷の強い時に少く，このNa排泄の減少分に獺当して，アン
モニア排泄量が増している．これは尿宇H÷排泄と滴定酸度及びアンモニア排泄量との問に逆枳
関が成立し，滴定酸度及びアンモニアの分泌は，尿細管細胞において　Na÷とH＋及びN試と
NH，＋とのイオン交換によって行われたものと考えられる．
　4）尿中17－OHCSすなわち副腎皮質ホルモンの分泌は，運動強度によって増舶するが，こ
のホルモンは，尿中Na排泄，滴定酸度及びアンモニア排泄と密接に関係しているために，恐ら
く副腎皮質ホルモンの分泌が増して，Na＋とH＋及びNa＋とH＋が交換されて，滴定酸度及び
アンモニアの分泌が起るものと理解される．
　5）このように，5分問の走運動から生体の酸塩基平衡の変動を見た場合，運動時の心拍数が
170bpm以上となった蒋に，腎臓の酸撫世作用及び副腎皮質機能は健進される．
　6）以上の結果から，体力づくりが生体の防衛機構の強化の一端をなすならば，走行縛閥5分
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の全身持久性の負荷条件は，心拍数を指標に少なくとも，170bpmまで高めることが必要と考え
られる．
蹴後に本研究のために，御支援と御協力をいただいた鳴用六司教援に深く感謝いたします．
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